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Resumo
As condições de cristalização (P, T, ƒO2) de granitos alcalinos (tipo-A) nos domínios Rio Piranhas-Seridó e São José do 
Campestre (NE da Província Borborema) foram reavaliadas a partir da aplicação simultânea de múltiplos geobaromômetros 
e geotermômetros e modelagens de cristalização. Os corpos estudados são os plútons Caxexa, Serra do Algodão, Serra do 
Boqueirão, Olho D’Água, Japi e Serra Negra do Norte e o stock Flores. Os resultados mostram pressões de alojamento entre 
3,0 e 3,7 kbar (~11–14 km em profundidade), à exceção do plúton Japi, com pressões médias de 5,3 kbar (~20 km). Os mo-
delamentos resultam em temperaturas de liquidus entre 885–917 e 818ºC para o stock Flores, e solidus entre 660 e 700ºC. 
Egirina-augita, magnésio-ferri-hornblenda e biotita cristalizam-se entre 813–822, 728–751 e 750–789ºC, respectivamente. 
Entre os acessórios, o geotermômetro Zr-em-titanita retorna temperaturas da ordem de 780ºC (máximas de 830ºC) para o 
plúton Caxexa. A cristalização ocorreu sob condições essencialmente oxidantes para a maioria dos plútons (+1,0 < ΔQFM 
< +2,1), à exceção do stock Flores, formado sob condições levemente mais reduzidas (ΔQFM ≈ 0,0). Os plútons associados a 
zonas de cisalhamento regionais são mais enriquecidos em álcalis e, em média, mais profundos, reforçando o papel do con-
trole estrutural na colocação e no contraste químico entre os granitos. As novas estimativas são mais acuradas e contribuem 
para o melhor entendimento da evolução do magmatismo granítico alcalino na porção setentrional da Província Borborema.
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Abstract
The crystallization conditions (P, T, ƒO2) of alkaline granites (A-type) within the Rio Piranhas-Seridó and São José do 
Campestre domains (NE Borborema Province) were revaluated based on the simultaneous application of multiple geoba-
rometers, geothermometers and crystallization modelling. The studied bodies are the Caxexa, Serra do Algodão, Serra do 
Boqueirão, Olho D’Água, Japi, and Serra Negra do Norte plutons, and the Flores stock. The results show emplacement 
pressures between 3.7 and 3.7 kbar (~11–14 km at depth), except for the Japi pluton, with an average pressure of 5.3 kbar 
(~20 km at depth). Crystallization modelling yield liquidus temperatures in the range between 885–917 and 818ºC for the 
Flores stock, and solidus between 660–700ºC. Aegirine-augite, magnesio-ferri-hornblende and biotite crystallize between 
813–822, 728–751, and 750–789ºC, respectively. Among the accessories, the geothermometer Zr-in-titanite yields tempe-
ratures of about 780ºC (maximum of 830ºC) for the Caxexa pluton. Crystallization took place under essentially oxidizing 
conditions for most of the plutons (+1.0 < ΔQFM < +2.1), except for the Flores stock, formed under slightly more reduced 
conditions (ΔQFM ≈ 0.0). Plutons related to regional shear zones are alkali-richer and, on average, deeper, reinforcing the 
role of structural control on the emplacement and chemical contrast among these granites. The new estimates are more ac-
curate and contribute to the better understanding of the evolution of the granitic alkaline magmatism within the setentrional 
portion of the Borborema Province.
Keywords: Alkaline granites; Geothermobarometry; Borborema Province.
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INTRODUÇÃO
A definição acurada dos parâmetros intensivos de cristali-
zação de magmas graníticos é de extrema importância para 
a proposição, caracterização e investigação de modelos 
petrológicos, evolutivos e metalogenéticos. Entre diversos 
métodos disponíveis, estimativas geotermobarométricas 
por meio da composição química da rocha hospedeira e 
de seus principais minerais são as de uso mais frequente 
(Anderson, 1996; Anderson et al., 2008; Putirka, 2008). 
Por exemplo, as temperaturas (T) de liquidus de magmas 
graníticos são estimadas com base nos geotermômetros de 
saturação em zircão (Watson e Harrison, 1983; Gervasoni 
et al., 2016) e apatita (Harrison e Watson, 1984), baseados 
nos conteúdos de Zr e P2O5 em rocha-total, respectivamente. 
Todavia, esses métodos têm sido recentemente questio-
nados por diversos autores (Harrison et al., 2007; Siégel 
et al., 2018). Por sua vez, a definição das pressões (P) de 
alojamento de corpos graníticos (especialmente cálcio-alca-
linos) é fundamentada em equilíbrios minerais que seguem 
a regra das fases de Gibbs (Anderson, 1996; Anderson 
et al., 2008). Entre eles, o consagrado geobarômetro Al-em-
hornblenda (Hammarstrom e Zen, 1986; Schmidt, 1992; 
Anderson e Smith, 1995; Mutch et al., 2016) baseia-se na 
variação dos teores de Al em anfibólio como uma função 
da temperatura e da pressão. As pressões calculadas podem 
ser combinadas com geotermômetros para a determinação 
das temperaturas de cristalização, dentre os quais aquele 
baseado no equilíbrio hornblenda-plagioclásio é o de uso 
mais amplo (Holland e Blundy, 1994). Contudo, a ausência 
de hornblenda ou ainda composições não adequadas desse 
anfibólio (e/ou do plagioclásio em equilíbrio) em diversos 
corpos graníticos acabam por inviabilizar a adoção desses 
geotermobarômetros. Esses exemplos mostram que a ter-
mobarometria de granitoides não é tarefa trivial, e diversos 
geotermobarômetros devem ser utilizados em conjunto 
(respeitando as calibrações e limites de aplicação), a fim 
de se ter estimativas mais precisas e de significado geoló-
gico da pressão, temperatura, além das condições redox de 
colocação e cristalização. 
Para além dos geobarômetros e geotermômetros cita-
dos, novas calibrações e modelos permitem estimar T, P e 
ƒO2 com base: 
• na composição química de minerais máficos isolados 
(Ridolfi et al., 2010);
• no equilíbrio com o líquido residual (Putirka, 2008); 
• nas concentrações de determinados elementos traços em 
minerais acessórios (Hayden et al., 2008); 
• nos conteúdos normativos de quartzo, albita e ortoclásio 
(Yang, 2017); 
• em simulações de cristalização e modelamentos quí-
micos com o programa rhyolite-MELTS (Gualda et al., 
2012; Moecher et al., 2014).
Na porção setentrional da Província Borborema (NE do 
Brasil), a região compreendida entre os domínios tectonoes-
truturais São José do Campestre e Rio Piranhas-Seridó é 
marcada por um extenso e volumoso magmatismo granítico 
de idade ediacarana a cambriana, representado por batólitos, 
plútons e corpos menores de afinidades químicas diversas 
(Nascimento et al., 2015). Entre eles, reconhece-se uma suíte 
de granitos de afinidade alcalina (tipo-A), sin- a  pós-colisionais, 
cujas condições de cristalização ainda não são bem defini-
das, ou estimadas com base em critérios qualitativos e/ou 
indiretos. Este trabalho propõe uma reavaliação dos parâme-
tros intensivos de cristalização dos granitos alcalinos desses 
dois domínios a partir da integração de resultados obtidos da 
aplicação simultânea de múltiplos geotermômetros e geoba-
rômetros clássicos, novas calibrações e modelos, aliados a 
simulações de cristalização. Com base nas novas estimativas, 
apresentam-se também algumas considerações geodinâmicas.
CONTEXTUALIZAÇÃO GEOLÓGICA
A Província Borborema corresponde a um cinturão orogênico 
meso-neoproterozoico que envolve a colagem de blocos crus-
tais mais antigos (arqueanos a paleoproterozoicos) e unidades 
supracrustais proterozoicas, agrupadas em diferentes terrenos 
e domínios tectonoestratigráficos. Em seu extremo nordeste, 
a província é subdividida em três domínios (Angelim et al., 
2006): Jaguaribeano, Rio Piranhas-Seridó (RPS) e São José 
do Campestre (SJC). Nesta região (e na província como 
um todo), uma importante feição geológica é a ocorrência 
de um volumoso magmatismo granítico (lato sensu) sin- a 
pós-orogênico durante os períodos Ediacarano e Cambriano 
(Figura 1). Nos Domínios RPS e SJC, esse magmatismo é 
agrupado em seis suítes com características petrográficas e 
químicas distintas: shoshonítica, cálcio-alcalina de alto K 
porfirítica, cálcio-alcalina de alto K equigranular, cálcio-al-
calina, alcalina e alcalina charnoquítica (Nascimento et al., 
2015). A suíte alcalina, tal como inicialmente definida por 
Nascimento et al. (2015), inclui a fácies alcalina do plú-
ton Japi e os plútons Caxexa, Serra do Algodão, Serra do 
Boqueirão e Olho D’Água no Domínio SJC, e Serra Negra 
do Norte no Domínio RPS. Adicionalmente, este trabalho 
incorpora à suíte o stock Flores (RPS), recentemente estu-
dado por Souza et al. (2017), que reconheceram assinatura 
de tipo-A para este corpo, anteriormente inserido na suíte 
cálcio-alcalina de alto K equigranular (Nascimento et al., 
2015). As litologias predominantes e idades de cada plúton 
são apresentadas na Tabela 1. As rochas encaixantes são 
gnaisses migmatíticos arqueanos a paleoproterozoicos do 
Domínio SJC e gnaisses migmatíticos paleoproterozoicos 
do Complexo Caicó e rochas suprascrustais do Grupo Seridó 
no Domínio RPS (Figura 1).
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MATERIAIS E MÉTODOS
Dados petrográficos, litoquímicos e de química mineral 
disponíveis para os plútons estudados, bem como alguns 
dados ainda inéditos dos autores e pesquisadores associados, 
foram compilados para a elaboração de um banco de dados. 
As principais referências consultadas são listadas na Tabela 1. 
As informações petrográficas foram checadas e comple-
tadas a partir da descrição em microscópio petrográfico de 
lâminas delgadas dos plútons Caxexa (15 lâminas), Serra 
Negra do Norte (11 lâminas) e Flores (32 lâminas) prove-
nientes da coleção dos autores e pesquisadores associados. 
Os dados de química mineral de feldspatos (plagioclásio e 
feldspato alcalino), clinopiroxênios, anfibólios e biotita foram 
recalculados para se obter as fórmulas estruturais e propor-
ções catiônicas. Nos feldspatos, os cálculos foram feitos na 
base de 32 oxigênios, considerando Fetotal = Fe
3+ (Deer et al., 
2013). Para os piroxênios, a fórmula estrutural e a partição 
Fe2+/Fe3+foram calculadas na base de 4 cátions totais e 6 oxi-
gênios (Droop, 1987). A classificação dos anfibólios segue 
Fonte: modificado de Nascimento et al. (1015). ZC: Zona de cisalhamento. 
Figura 1. No topo, à esquerda, localização da Província Borborema e seus domínios tectonoestratigráficos Médio 
Coreaú (DMC), Ceará Central (DCC), Jaguaribeano (DJ), Zona Transversal (DZT), Meridional (DM), e o conjunto formado 
pelos domínios Rio Piranhas-Seridó (DRPS) e São José do Campestre (DSJC), em destaque. Esboço geológico dos 
Domínios Rio Piranhas-Seridó (DRPS) e São José do Campestre (DSJC), com ênfase para o magmatismo ediacarano. 
Os granitoides alcalinos estudados (em rosa) são identificados pelos números de 1 a 7.
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as novas recomendações da IMA (Hawthorne et al., 2012). 
A partição Fe2+/Fe3+ foi feita pelo método de Schumacher 
(1997), adotando-se as estimativas máximas de Fe3+. Para a 
biotita, a fórmula estrutural foi computada na base de 22 oxi-
gênios, assumindo-se Fetotal = Fe
2+ (Dymek, 1983).
Visando à aplicação do geotermômetro Zr-em-titanita de 
Hayden et al. (2008), os teores de Zr (ppm) em cristais de tita-
nita primária do plúton Caxexa foram quantificados por abla-
ção a laser (laser ablation) no laboratório de LA-ICP-MS 
do Instituto de Geociências da USP, em um espectrômetro 
ICP-MS quadrupolo modelo iCAP Q da Thermo Scientific, 
acoplado a um sistema de laser ablation modelo UP-213 da 
ESI-New Wave. Quatro cristais de titanita foram analisados 
em seções delgado-polidas de 100 µm. Os experimentos de 
ablação foram feitos com uma fluência de energia de 3,6 J/cm2, 
frequência de repetição e diâmetro do laser de 15 Hz e 
40 µm, respectivamente. O tempo total de aquisição foi de 
120 s, igualmente dividido entre leitura do background e 
aquisição do sinal iônico do isótopo 91Zr, seguido por 30 s 
de washout time. O padrão externo foi o NIST-SRM 610, 
e os teores médios de CaO (% peso) na titanita do Caxexa, 
obtidos via microssonda eletrônica por Nascimento (2000), 
serviram de padrão interno. A redução dos dados, a corre-
ção do drift do equipamento, o tratamento e a conversão das 
intensidades em concentrações (ppm) foram efetuados com 
o programa Glitter (van Achterbergh et al., 2001). 
Geotermobarometria
Os dados químicos (rocha-total e química mineral) foram uti-
lizados para calcular os parâmetros intensivos de cristalização 
(P, T, ƒO2) dos granitos alcalinos dos domínios RPS e SJC. 
A Tabela 2 lista os geobarômetros e geotermômetros utilizados. 
Foram utilizadas diversas calibrações do geobarômetro 
Al-em-hornblenda. Em todos os casos, a pressão foi cal-
culada independente da temperatura, considerando apenas 
análises de anfibólios com valores da razão Fe/(Fe + Mg) 
entre 0,4 e 0,65 (Anderson e Smith, 1995). O geobarômetro 
de Yang (2017) estima a pressão de colocação de magmas 
graníticos a partir de equações polinomiais baseadas nos 
conteúdos normativos de quartzo (Qz), albita (Ab) e orto-
clásio (Or). Esse geobarômetro foi recentemente testado por 
Dou et al. (2018), que propuseram uma série de cuidados 
a serem tomados em sua utilização, os quais são aqui ado-
tados. Adicionalmente, nossos testes mostraram resultados 
mais robustos e de melhor significado geológico ao se usar 
as quantidades normativas de Qz, Ab e Or corrigidas pelos 
conteúdos de anortita (An), de acordo com a aproximação 
de Blundy e Cashman (2001). 
O geotermobarômetro de Putirka (2008), baseado no 
equilíbrio clinopiroxênio-líquido, retornou valores de sig-
nificado geológico apenas para os plútons Caxexa e Serra 
do Algodão. Em ambos os casos foram utilizadas análises 
químicas preferencialmente das bordas dos cristais de cli-
nopiroxênios. A composição da rocha hospedeira desses 
cristais foi definida como o líquido em equilíbrio.
As simulações de cristalização com o programa 
 rhyolite-MELTS (Gualda et al., 2012) foram feitas a partir 
dos dados litoquímicos. Uma vez que os plútons são rela-
tivamente homogêneos do ponto de vista químico, as com-
posições iniciais utilizadas foram aquelas mais próximas 
da composição média de cada plúton. Um teor mínimo de 
H2O de 4,0% foi considerado nos cálculos para os plútons 
portando anfibólio e/ou biotita (Naney, 1983; Dall’Agnol 
et al., 1999). Para o plúton Caxexa, um teor mínimo de 2,5% 
de H2O foi estimado de acordo com Holtz et al. (2001). 
Tabela 1. Relação dos plútons alcalinos dos Domínios Rio Piranhas-Seridó e São José do Campestre, Província 
Borborema, com as respectivas idades, litologias predominantes e referências consultadas. 
Contexto 
geotectônico®
Domínio Rio Piranhas-Seridó Domínio São José do Campestre
Plúton
Serra Negra do 
Norte
Flores Japi Caxexa









553 ± 4 Ma
(U-Pb zircão)
Souza et al. (1016)
599 ± 3 Ma
(U-Pb zircão)
Souza et al. (1016)



































Ma: milhões de anos; hbl: hornblenda; bt: biotita; qz: quartzo; pl: plagioclásio; cpx: clinopiroxênio.
Condições de cristalização de granitos alcalinos
- 133 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 19, n. 1, p. 119-151, Março 1019
Foram modeladas duas amostras de cada plúton. Dada a 
semelhança petrográfica e química entre os plútons Caxexa, 
Serra do Algodão, Boqueirão e Olho D’Água, optou-se por 
utilizar apenas amostras do Plúton Caxexa como representa-
tivas desse grupo. As simulações foram isobáricas, conside-
rando as pressões médias obtidas a partir dos geobarômetros 
listados na Tabela 2. As condições redox foram fixadas no 
tampão quartzo-faialita-magnetita (QFM). A partir dos dados 
fornecidos, o programa inicialmente estima a temperatura de 
liquidus. A modelagem prossegue até a total cristalização da 
composição considerada. Nesse intervalo são estimadas as 
temperaturas de cristalização de clinopiroxênio, anfibólio, 
biotita e zircão, e a temperatura de solidus. Os parâmetros 
termodinâmicos das fases minerais precipitadas são aque-
les disponíveis no próprio programa (Gualda et al., 2012).
Os modelamentos das temperaturas de cristalização de 
zircão com o rhyolite-MELTS seguem a proposta de Moecher 
et al. (2014). Para cada intervalo de 5ºC, calculou-se o parâ-
metro catiônico M [(Na+K+2Ca)/(Al∗Si); Watson e Harrison, 
1983; Miller et al., 2003] a partir das composições modela-
das do líquido em equilíbrio (melt). Com os valores de M, 
podem-se predizer as temperaturas de saturação em zircão 
(TsatZr) usando a relação expressa pela Equação 1 (Watson 
e Harrison, 1983):
ZrM,T = 496.000 exp{[3,8 + (0,85 * (M − 1))] − 12.900T(ºK)} (1)
As concentrações de Zr foram calculadas usando a 
Equação 2:
ZrM,T = C0/F (2)
Em que:
C0 = o conteúdo de Zr (ppm) em rocha-total;
F = a fração de líquido (melt) remanescente a cada temperatura. 
Os modelamentos assumem que o Zr é incompatível 
em outras fases minerais até que a saturação em zircão seja 
alcançada. Dessa forma, a temperatura na qual o zircão ini-
cia sua cristalização é atingida quando ZrM,T = Zrlíquido(melt).
A SUÍTE ALCALINA: 
SÍNTESE TEXTURAL E QUÍMICA
Apresenta-se a seguir uma síntese dos principais aspectos e 
características geológicas, petrográficas, litoquímicas e de 
química mineral para os granitos alcalinos dos Domínios 
SJC e RPS (Tabela 1). Para fins de comparação regional, 
Tabela 2. Geobarômetros e geotermômetros utilizados para estimativas de pressão e temperatura dos plútons alcalinos 
dos Domínios Rio Piranhas-Seridó e São José do Campestre, Província Borborema. 




Yang (1017) – Qz-Ab-Or normativo Yang1017 ü ü ü ü
Hammarstrom e Zen (1986) – Al-em-hornblenda HZ1986 ü n.a. ü n.a.
Johnson e Rutherford (1989) – Al-em-hornblenda JR1989 ü n.a. ü n.a.
Schmidt (1991) – Al-em-hornblenda S1991 ü n.a. n.a. n.a.
Mutch et al. (1016) – Al-em-hornblenda M1016 ü n.a. ü n.a.
Putirka (1008) – clinopiroxênio-líquido P1008 n.a. n.a. n.a. ü
Geotermômetros
Watson e Harrison (1983) – saturação em zircão Tsatzr ü ü ü ü
Gualda et al. (1011) – Rhyolite-MELTS liquidus Tliquidus ü ü ü ü
Gualda et al. (1011) – Rhyolite-MELTS cristalização de zircão* TzrMelts ü ü ü ü
Gualda et al. (1011) – Rhyolite-MELTS cristalização de biotita* TBtMelts ü ü n.a. n.a.
Gualda et al. (1011) – Rhyolite-MELTS cristalização de 
clinopiroxênio*
TCpxMelts ü n.a. ü ü
Gualda et al. (1011) –Rhyolite-MELTS cristalização de anfibólio* THblMelts n.a. n.a. ü n.a.
Gualda et al. (1011) –Rhyolite-MELTS solidus Tsolidus ü ü ü ü
Harrison e Watson (1984) – saturação em apatita TSatap ü ü ü ü
Putirka (1008) – clinopiroxênio-líquido TCpx P08 ü n.a. n.a. ü
Ridolfi et al. (1010) – cristalização de anfibólio THbl R1010 ü n.a. ü n.a.
Hayden et al. (1008) – Zr-em-titanita TZrttn n.a. n.a. n.a. ü
Steiner et al. (1975), Tuttle e Bowen (1958), Luth et al. (1964) 
– Qz-Ab-Or normativo (sistema haplogranítico)
T Qz-Ab-Or ü ü ü ü
*Temperaturas modeladas de cristalização dos minerais.; n.a.: não aplicado. SNN: Plúton Serra Negra do Norte; Cx: Plúton Caxexa; SA: Plúton Serra do Algodão; 
SB: Plúton Serra do Boqueirão; OD: Plúton Olho D’Água.
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os dados são confrontados com aqueles disponíveis para 
granitos de tipo-A no Domínio da Zona Transversal 
(Figura 1), que incluem basicamente álcali-feldspato granitos 
e sienitos peralcalinos com riebeckita e egirina-augita do 
Terreno Piancó-Alto Brígida (plúton Catingueira; Galindo 
e Sá, 2000), e sieno-monzogranitos meta- a peralumino-
sos com anfibólio e/ou biotita dos terrenos Alto Moxotó e 
Alto Pajeú (por exemplo, plútons Queimadas, Pilõezinhos 
e Bravo; Guimarães et al., 2004; Lages et al., 2016; Lima 
et al., 2017).
Petrografia e litoquímica
A suíte alcalina é composta por rochas equigranulares de 
textura fina a média que definem dois grupos: 
• álcali-feldspato granitos, sienitos e sienogranitos subor-
dinados nos plútons do Domínio SJC, cuja mineralogia 
máfica principal é composta por clinopiroxênio e, por 
vezes, granada e anfibólio (Figura 2A); 
• sieno- a monzogranitos nos corpos intrusivos no Domínio 
RPS, com textura do tipo granofírica (Figura 2B) e anfi-
bólio e biotita como máficos principais (Figura 2C). 
A sequência de cristalização de cada corpo é apresentada 
na Figura 3. São rochas de caráter peraluminoso a metalumi-
noso, com afinididades alcalinas a álcali-cálcicas bem marcadas 
em diagramas litoquímicos (Figura 4). As assinaturas quími-
cas são compatíveis com granitos do tipo-A2 de Eby (1992).
Plútons alcalinos no Domínio São José do 
Campestre
• Japi: corpo elipsoidal com ~60 km2, intrusivo na por-




Figura 2. (A) Fotomicrografia a nicóis paralelos da assembleia máfica do plúton Caxexa representada por cristais de 
hedenbergita (Hd), andradita (Adr) e titanita (Ttn). (B) Assembleia félsica (nicóis cruzados) do stock Flores, com cristais de 
K-feldspato (Kfs) compondo textura granofírica com quartzo (Qz), além de biotita (Bt), seu máfico principal. Notar também 
grão de mineral opaco (Op). (C) Fotomicrografia do plúton Serra Negra do Norte (nicóis cruzados com ampliação de 75x, 
retirada de Campos, 1997) destacando intercrescimento entre hornblenda (Hbl) e biotita (Bt), o que resulta em uma 
textura poiquilítica para a hornblenda.
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Cisalhamento Japi (Figura 1). Além de uma fácies alca-
lina, inclui também rochas básico-intermediárias, grani-
tos porfiríticos e leucomicrogranitos. A fácies alcalina 
inclui sienogranitos, quartzo álcali-feldspato sienitos e 
quartzo sienitos hololeucocráticos a leucocráticos, com 
textura equigranular fina. Anfibólios e clinopiroxênios 
cálcicos são os máficos principais (somando 4% modal 
em média). Titanita, apatita, zircão e opacos são acessó-
rios mais importantes. Os parâmetros litoquímicos são: 
SiO2 entre 67,8 e 76,7% em peso, Na2O+K2O entre 8,0 
e 10,9% em peso, razões A/CNK [Al2O3/(CaO + Na2O + 
K2O) molar] entre 0,88 e 1,07 e fe# [(FeO)/(FeO+MgO)] 
entre 0,78 e 0,99 (Hollanda et al., 1999);
• Caxexa: corpo de forma alongada (~50 km2) na direção 
N-S, com inflexão para NE na sua porção norte, intru-
sivo na interface milonítica entre gnaisses migmatíticos 
do Complexo Caicó e micaxistos do Grupo Seridó, na 
parte lateral a norte da Zona de Cisalhamento Remígio-
Pocinhos (Figura 1; Jardim de Sá et al., 1999). Estruturas 
de acamamento magmático e lineamento marcado por 
minerais máficos são relativamente comuns. Compõe-se 
de álcali-feldspato granitos hololeucocráticos, com tex-
tura equigranular fina, tendo clinopiroxênios cálcicos ou 
cálcico-sódicos (até 7% modal) como máficos principais. 
Andradita (Figura 2A) é uma fase acessória importante 
(até 4% modal), além de titanita, apatita, zircão, allanita 
e magnetita. Os parâmetros litoquímicos são: SiO2 entre 
69,0–76,2% em peso, Na2O + K2O entre 8,48–10,8% em 
peso, e razões A/CNK e fe# entre 0,92–1,05 e 0,86–0,98, 
respectivamente (Nascimento et al., 2003);
• Serra do Boqueirão, Serra do Algodão e Olho D’Água: 
corpos relativamente pequenos (~30 km2 em média) com 
formas alongadas na direção NE-SW, alojados ao longo da 
porção central da Zona de Cisalhamento Remígio-Pocinhos 
op: opacos; m. branca: mica branca; ep.: epidoto; plútons: SA: Serra do Algodão; SB: Serra do Boqueirão; OD: Olho D’Água; SNN: Serra Negra do Norte.
Figura 3. Quadros ilustrando as sequências de cristalização dos plútons alcalinos dos Domínios Rio Piranhas-Seridó 
(RPS) e São José do Campestre (SJC) da Província Borborema.
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(Figura 1) e cortando rochas do Complexo Caicó e Grupo 
Seridó. As estruturas presentes incluem acamamentos 
magmáticos e schlieren. Incluem álcali-feldspato granitos 
e sienitos com mineralogia máfica composta de clinopi-
roxênio (em média 1,3% modal) e acessória idêntica ao 
Caxexa. Os parâmetros litoquímicos são SiO2 entre 68,9 
e 76,8% em peso, Na2O + K2O entre 9,02 e 11,7% em 
peso, A/CNK e fe# entre 0,94–1,09 e 0,76–1,0, respecti-
vamente (Nascimento, 1998; Nascimento et al., 2010).
Plútons alcalinos no Domínio Rio Piranhas-Seridó (RPS)
• Serra Negra do Norte: corpo levemente elíptico com 
~48 km2 de área, intrusivo nos gnaisses-migmatíti-
cos do Complexo Caicó (Figura 1). Estruturas do tipo 
schlieren e de acamamento magmático são comuns. 
Engloba três fácies petrográficas: 
1. monzo-sienogranitos (fácies predominante) com 
hornblenda (~6% modal), biotita (~3% modal) como 
máficos principais (Figura 2C), além de traços de 
clinopiroxênio cálcico; 
2. monzogranitos róseos com hornblenda ± biotita; 
3. diques micrograníticos. Acessórios comuns são tita-
nita, zircão, apatita, allanita, epidoto e magnetita. 
Os parâmetros litoquímicos são: SiO2 entre 66,2 e 
76,23% em peso, Na2O + K2O entre 6,24 e 10,4% 
em peso, razão A/CNK entre 0,84 e 1,44 e fe# entre 
0,56 e 0,9 (Campos et al., 2000); 
• Flores: stock subcircular (~8 km2) levemente alongado na 
direção NW, intrusivo no Complexo Caicó e em augen 
gnaisses da suíte Poço da Cruz, na região centro-norte do 
Domínio RPS. O stock é formado por biotita monzogra-
nitos cinzentos a rosados, equigranulares, de granulação 
fina a média. É isotrópico, por vezes com estruturas do tipo 
schlieren, feições de mingling e mixing, além de intercres-
cimentos granofíricos. Biotita é o máfico principal (~4% 
modal), e os acessórios incluem titanita, apatita, zircão, 
allanita, magnetita e fluorita. Os parâmetros litoquímicos 
são: SiO2 entre 71,4 e 74,8% em peso, Na2O + K2O entre 
8,26 e 9,08% em peso, e razões A/CNK e fe# entre 0,98–
1,08 e 0,80–0,94, respectivamente (Souza et al., 2017). 
Quimismo mineral
Mineralogia félsica
Nos plútons Caxexa, Japi e Serra do Algodão/Boqueirão/
Olho D’Água, os feldspatos são ortoclásio/microclínio 
(An0Ab3-9Or91-97) e albita com composições próximas ao 
membro-final (An0-9Ab90-99Or1-5) (Nascimento et al., 2003; 
Nascimento et al., 2010). No plúton Serra Negra do Norte, 
o microclínio possui composições entre An0-1Ab2-11Or88-97 
e o plagioclásio varia de albita a oligoclásio sódico (An1-
9Ab90-99Or0-2 a An10-19Ab80-88Or1-2) (Campos et al., 2000). Já no 
stock Flores, o plagioclásio típico é um oligoclásio sódico 
(An12-13Ab85-87Or1-2) (Galindo et al., 2012).
SA: Serra do Algodão; SB: Serra do Boqueirão; OD: Olho D’Água; SNN: Serra Negra do Norte; AMT/APT: Terrenos Alto Moxotó/Alto Pajeú (Zona Transversal); 
PAB: Piancó-Alto Brígida (Zona Transversal).
Figura 4. Diagramas discriminantes de séries magmáticas para os granitos alcalinos dos Domínios Rio Piranhas-Seridó 
(RPS) e São José do Campestre (SJC) da Província Borborema. Granitos de tipo-A da Zona Transversal (Terrenos Alto 
Moxotó/Alto Pajeú e Piancó-Alto Brígida) são também plotados para comparação regional. (A) Diagrama catiônico R1-R2 
(De La Roche et al., 1980) destacando o alinhamento dos plútons estudados com a trajetória típica de rochas da série 
alcalina. (B) Diagrama SiO2 versus Na2O + K2O - CaO (% em peso; Frost et al., 2001) mostrando a afinidade alcalina a 
álcali-cálcica dos plútons estudados.
A B
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Mineralogia máfica
Clinopiroxênios são os máficos principais nos plútons Caxexa, 
Serra do Algodão/Boqueirão/Olho D’Água. São do tipo 
hedenbergita (Wo50-53En10-17Fs32-39) ou egirina-augita (Caxexa: 
Eg40-48Jd0-2WEF53-58; Serra do Algodão:  Eg30-31Jd3-4WEF65-67, 
em que WEF = wollastonita + enstatita + ferrossilita). 
Esta última aparece em amostras que não contêm andradita. 
Quando essa granada é formada, o clinopiroxênio em para-
gênese é a hedenbergita (Nascimento et al., 2003). Já nos 
plútons Japi e Serra Negra do Norte, os clinopiroxênios são 
ora fase máfica principal em conjunto com anfibólios (Japi), 
ora fase acessória (Serra Negra do Norte). Classificam-se 
como diopsídio e augita, com composições entre Wo48-51En33-
36Fs16 (Japi) e Wo32-49En31-50Fs18-25 (Serra Negra do Norte).
O diagrama ternário Na-Mg-(Fe2+, Mn) pode ser utili-
zado para se verificar trajetórias evolutivas de piroxênios 
em um mesmo plúton ou em plútons de uma mesma suíte 
(Figura 5A). Para os granitos estudados, infere-se uma tra-
jetória evolutiva marcada inicialmente pelo enriquecimento 
progressivo em ferro, de forma mais clara para os piroxênios 
cálcicos dos plútons Serra Negra do Norte, Japi, Caxexa e 
Serra do Algodão. Em um segundo estágio, a trajetória evo-
lutiva prossegue com um enriquecimento em sódio, resul-
tando nas composições mais evoluídas da egirina-augita 
dos plútons Caxexa e Serra do Algodão. Trajetórias como 
esta são descritas na literatura em diversas rochas alcali-
nas saturadas e supersaturadas ao redor do globo (Bonin e 
Giret, 1984; Njonfang e Nono, 2003; Gualda e Vlach, 2007).
Anfibólios são encontrados nos plútons Japi e Serra 
Negra do Norte. Correspondem, em linhas gerais, a Mg-ferri-
hornblenda, com Mg sempre maior que 2,0 cpfu e Altotal entre 
0,476 e 1,658 cpfu. A razão fe# (Fe/Fe + Mg) varia entre 
0,27 e 0,52. Actinolita é ocasional no plúton Serra Negra do 
PAB: Terreno Piancó-Alto Brígida (Zona Transversal); AMT/APT: Terrenos Alto Moxotó/Alto Pajeú (Zona Transversal).
Figura 5. Diagramas de variação catiônica para os principais minerais máficos dos granitos alcalinos dos Domínios Rio 
Piranhas-Seridó (RPS) e São José do Campestre (SJC) da Província Borborema. Os diagramas também mostram as 
variações químicas nos piroxênios de granitos de tipo-A da Zona Transversal (Terrenos Alto Moxotó/Alto Pajeú e Piancó-
Alto Brígida) para comparação regional. (A) Diagrama catiônico Na-Mg-(Fe2+, Mn) (cpfu) para clinopiroxênios ilustrando 
possível trajetória evolutiva para o conjunto dos dados. (B) Diagramas binários catiônicos (cpfu) para os anfibólios dos 
granitos estudados ilustrando as substituições tschermakítica, [Mg2+]C + Si
4+ ↔ Altotal; e edenítica Si
4+ + [ ]A ↔ [Al]T + 
[Na++K+]A, em que [ ] = vacância. (C) Diagrama de substituição catiônica Fe
2+(+Mn) ↔ Mg2+ (cpfu) para a biotita dos 
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Norte. É de cristalização tardia/subsolidus (Campos et al., 
2000), como bordas em torno de hornblenda. Caracteriza-se 
pelos teores mais baixos de Altotal (0,476–0,692 cpfu). 
Actinolita tardia também é descrita no plúton Serra do 
Algodão (Nascimento, 1998). As variações composicionais 
observadas são satisfatoriamente modeladas pelas substi-
tuições tschermakítica e edenítica (Hammarstrom e Zen, 
1986; Anderson e Smith, 1995; Deer et al., 2013; Figura 5B).
Biotita é o máfico principal no stock Flores e no plú-
ton Serra Negra do Norte (em paragêneses com anfibólio). 
Possui composições mais anníticas no stock Flores (Figura 5C; 
Galindo et al., 2012), com razão fe# ~0,8. No plúton Serra 
Negra do Norte, a biotita é mais magnesiana (Figura 5C) e 
ocorre intercrescida com anfibólio (Campos et al., 2000), 
com razão fe# variando entre 0,38 e 0,51.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Apresentam-se na Tabela 3 as estimativas de pressão e 
temperatura para os granitos alcalinos dos Domínios São 
José do Campestre (SJC) e Rio Piranhas-Seridó (RPS), obti-
das a partir dos geotermobarômetros listados na Tabela 2. 
A seguir, os resultados são interpretados e discutidos de 
forma integrada.
Pressão
As estimativas barométricas obtidas mostram uma maior 
variação no intervalo 2,0–6,0 kbar, com os menores valores 
concentrados no stock Flores e os maiores no plúton Japi. 
Pressões fora deste intervalo incluem uma estimativa mínima 
de 1,3 kbar, e uma máxima de 7,2 kbar para os plútons 
Serra Negra do Norte e Japi, respectivamente (geobarô-
metro de Yang, 2017). A partir das estimativas individuais 
foram calculadas as pressões médias finais de colocação 
(Pmédia final) listadas na Tabela 3. Os valores mostram que 
a maioria dos granitos alcalinos dos Domínios RPS e 
SJC se cristalizou sob pressões entre 3,0 e 3,7 (± 1) kbar, 
à exceção do plúton Japi, com pressões médias acima de 
5,0 kbar, porém no limite do intervalo considerando o des-
vio padrão associado (Tabela 3). Esses valores coincidem 
com as estimativas das condições do pico metamórfico 
dos gnaisses migmatíticos encaixantes, estimadas como 
transicionais entre as fácies anfibolito superior e granulito 
(3,8–5,7 kbar) para rochas do Domínio SJC (Souza et al., 
2006). Já quando comparados com granitos de tipo-A do 
Domínio da Zona Transversal, os valores são ligeiramente 
inferiores às pressões de colocação dos plútons dos terrenos 
Alto Moxotó (AMT) e Alto Pajeú (APT), com um valor 
médio de 5,0 ± 1,2 kbar (Tabela 3).
Tabela 3. Estimativas barométricas (em kbar), médias parciais e desvios padrão associados e respectiva pressão média 
geral (Pmédia final) para os granitos alcalinos dos Domínios Rio Piranhas-Seridó e São José do Campestre, Província 
Borborema. São também listadas as estimativas para granitos tipo-A da Zona Transversal (Terrenos Alto Moxotó/Alto Pajeú) 
para comparação. Plútons: SA: Serra do Algodão; SB: Serra do Boqueirão; OD: Olho D’Água; AMT/APT: Terrenos Alto 
Moxotó/Alto Pajeú. Abreviações dos geobarômetros conforme Tabela 2.
Geobarômetro
P (kbar) mínima – máxima





























































Pmédia final (kbar) 3,7 ± 0,9 3,0 ± 0,8 5,3 ± 1,6 3,6 ± 1,0 5,0 ± 1,1
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A pressão calculada para o plúton Serra Negra do Norte é 
inferior aos valores de Campos et al. (2000), entre 4,7 e 5,1 
± 0,6 kbar, obtidos com a calibração de Schmidt (1992) do 
barômetro Al-em-hornblenda, contudo observa-se a partir 
dos dados compilados que a maioria dos anfibólios apresenta 
composições fora do intervalo de 0,4 ≤ fe# ≤ 0,65 recomen-
dado por Anderson e Smith (1995) e, de fato, apenas uma 
análise resultou em pressões em torno desses valores com 
barômetros Al-em-hornblenda. A aplicação do geobarômetro 
normativo de Yang (2017) para esse plúton retornou pres-
sões de cristalização entre 1,3 e 6,3 ± 1,5 kbar, os maiores 
valores compatíveis com Campos et al. (2000) obtidos para 
monzogranitos róseos com hornblenda, enquanto os sieno-
granitos principais e microgranitos retornam pressões mais 
baixas, majoritariamente entre 2,0 e 4,5 ± 0,9 kbar, valores 
estes que são mais compatíveis com os resultados obtidos 
com diversas calibrações do geobarômetro  Al-em-hornblenda 
(Tabela 3). Dessa forma, entende-se que uma pressão média 
de 3,7 ± 0,9 kbar seja mais adequada para o plúton Serra 
Negra do Norte. Campos et al. (2000) chamam ainda a aten-
ção para a presença de epidoto magmático em rochas do plú-
ton (molécula pistacita entre 27 e 29%), o que demandaria 
pressões entre 5 e 6 kbar para a estabilização desse mineral 
(Zen e Hammarstrom, 1988; Schmidt e Thompson, 1996). 
Contudo, em condições mais oxidantes de cristalização, 
tal como no caso do Serra Negra do Norte, epidoto é fase 
magmática estável em pressões tão baixas quanto 3,0 kbar 
(Sial et al., 2008; Ferreira et al., 2011).
As estimativas barométricas apresentadas para o plúton 
Caxexa, em conjunto com os plútons Serra do Algodão/
Boqueirão e Olho D’Água, são inéditas. Nascimento (2000) 
apresenta estimativas indiretas entre 5,4–5,6 ± 0,2 kbar para 
o plúton Caxexa a partir do barômetro Al-em-hornblenda 
(calibrações de Hollister et al., 1987; Schmidt, 1992) em 
anfibólio-biotita microgranitos que cortam as rochas desse 
plúton. As análises utilizadas pelo autor foram recalculadas 
conforme os procedimentos descritos no item 3, o que resultou 
em valores ligeiramente menores de Al. Como consequên-
cia, tem-se uma estimativa de pressão de 4,7 ± 0,6 kbar para 
esses microgranitos com os barômetros Al-em-hornblenda 
da Tabela 2. Esse valor sobrepõe-se às nossas estimativas 
para os plútons Caxexa, Serra do Algodão/Boqueirão e Olho 
D’Água, com média de 3,6 ± 1,0 kbar (Tabela 3) interpretada 
como a pressão de cristalização desses plútons. Esses valo-
res de pressão estão próximos das estimativas máximas de 
3,0 kbar para o plúton peralcalino Catingueira e corpos saté-
lites, ao longo do lineamento Patos no Terreno Piancó-Alto 
Brígida do Domínio da Zona Transversal (Cunha et al., 2018). 
A pressão média de 5,3 ± 1,6 kbar para o plúton Japi é 
ligeiramente maior que nos demais plútons estudados, asse-
melhando-se aos valores médios nos granitos de tipo-A nos 
terrenos AMT e APT da Zona Transversal, porém estimativas 
tão altas quanto 7,2 kbar são registradas com o barômetro 
de Yang (2017) para o Japi, o que pode sugerir cristaliza-
ção inicial em profundidades maiores, seguida da ascensão 
do magma para níveis crustais mais rasos controlada pela 
Zona de Cisalhamento Japi (Figura 1; Hollanda et al., 1999).
Para o stock Flores, as pressões de cristalização são 
invariavelmente mais baixas, com média de 3,0 ± 0,8 kbar. 
Tais pressões sugerem que esse corpo se colocou em níveis 
crustais mais rasos em comparação com as demais intrusões 
estudadas, num contexto tardi a pós-tectônico (Souza et al., 
2017). Tal inferência é embasada por feições petrográficas 
como a presença relativamente comum de intercrescimentos 
granofíricos no stock. Ademais, nossas estimativas sobre-
põem-se com as pressões entre 3,0 e 5,0 kbar estimadas por 
Souza et al. (2017) para esse corpo a partir do diagrama ter-
nário Qz-Ab-Or (Tuttle e Bowen, 1958).
Temperatura
A fim de se obter um panorama termal completo da cristaliza-
ção dos granitos estudados, diversos geotermômetros distintos 
foram aplicados, e os resultados foram completados com as 
simulações de cristalização no programa rhyolite-MELTS 
(Gualda et al., 2012). As simulações foram particularmente 
importantes para a melhor caracterização das condições 
iniciais de cristalização, bem como para a melhor definição 
das temperaturas de cristalização dos máficos principais.
Resultados disponíveis na literatura para os plútons em 
questão (Nascimento, 2000; Campos et al., 2000; Nascimento 
et al., 2010; Souza et al., 2017) estimam a Tliquidus de forma 
indireta a partir da temperatura de saturação do zircão (Tsatzr; 
Watson e Harrison, 1983), assumindo todos os grãos presentes 
como autocristais. Inferências como essas têm sido alvo de 
criticismo em contribuições recentes que argumentam que, 
em magmas graníticos, em poucas circunstâncias há a cris-
talização do zircão em temperaturas próximas do liquidus. 
Ao contrário, de forma mais realista, sua formação ocorre 
ao longo de um amplo intervalo de temperaturas (Harrison 
et al., 2007; Moecher et al., 2014). Siégel et al. (2018) enfa-
tizam que a principal armadilha nesse caso é que a Tsatzr é 
uma temperatura teórica e dinâmica (i.e., varia com a cris-
talização fracionada) que não necessariamente corresponde 
à temperatura inicial de cristalização do zircão; tampouco, 
pois, é uma medição real da Tliquidus. O que de fato a Tsatzr 
representa é a temperatura na qual a saturação em zircão 
é alcançada em um magma em processo de cristalização, 
que pode ser atingida a qualquer momento entre o liquidus 
e o solidus. De fato, Harrison et al. (2007) mostram que as 
Tsatzr calculadas de acordo com Watson e Harrison (1983) 
podem ser cerca de 80–100ºC inferiores (ou mesmo ainda 
mais baixas) que as temperaturas de cristalização do zircão.
Para contornar essa situação, as Tliquidus e as temperaturas 
de cristalização do zircão (TzrMelts) foram modeladas com 
o rhyolite-MELTS de acordo com a metodologia de Moecher 
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et al. (2014) (Figura 6). Os resultados (Tabela 4) são aqui inter-
pretados como valores mais realistas dos estágios iniciais da 
cristalização dos granitos alcalinos dos domínios SJC e RPS.
As estimativas termométricas médias e os respectivos 
desvios padrão são apresentados na Tabela 4 e nos diagra-
mas da Figura 7. Abrangem desde a Tliquidus até a Tsolidus e 
refletem com precisão a sequência de cristalização dos plú-
tons estudados (Figura 3) que, em linhas gerais, é marcada 
pelo aparecimento precoce de apatita e zircão, seguidos da 
cristalização de titanita, outros acessórios e, quando presente, 
clinopiroxênio. Sob temperaturas mais baixas, precipitam-se 
anfibólios, seguidos de biotita, feldspato e quartzo (Figura 7).
T: temperatura.
Figura 6. Exemplos de resultados da estimativa da temperatura de cristalização de zircão (TzrMelts) para os granitos 
alcalinos dos Domínios Rio Piranhas-Seridó (RPS) e São José do Campestre (SJC) da Província Borborema por meio de 
modelagens de cristalização com o programa rhyolite-MELTS, de acordo com a metodologia de Moecher et al. (2014). 
Círculos roxos (Zr_T,M) mostram as concentrações de Zr (ppm) calculadas a partir do parâmetro M (Watson e Harrison, 
1983) a cada 5ºC. Círculos amarelos (Zr_líquido) mostram as concentrações de Zr (ppm) nos líquidos residuais a cada 
5ºC, a partir do conteúdo de Zr medido em rocha-total (condições iniciais). As amostras utilizadas nos modelamentos 
foram retiradas, na sequência em que aparecem, de Hollanda (1998), Nascimento (2000), Campos (1997) e Souza (2016).
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As temperaturas de liquidus modeladas variam de 818 ± 
2ºC para o stock Flores até 917 ± 24ºC para o plúton Serra 
Negra do Norte. Para os plútons Japi, Caxexa e demais grani-
tos alcalinos da ZCRP, os valores de Tliquidus são equivalentes 
e variam entre 885 ± 7ºC (Japi) e 892 ± 24ºC (Caxexa, Serra 
do Algodão/Boqueirão). Os valores estão de acordo com as 
temperaturas entre 800 e 900ºC comumente encontradas em 
granitos de tipo-A (Clemens et al., 1986; Patiño-Douce, 1997; 
King et al., 1997, 2001; Guimarães et al., 2004; Cunha et al., 
2016). Os valores mais altos nos plútons Serra Negra do 
Norte, Japi, Caxexa e Serra do Algodão/Boqueirão estão ainda 
de acordo com a presença de clinopiroxênio nesses corpos. 
As temperaturas de saturação de apatita (Tsatap), calculadas 
de acordo com Harrison e Watson (1984), são mais altas que 
as Tsatzr em todos os plútons, variando entre 841–891ºC, de 
acordo com o caráter precoce desse mineral. Já as TzrMelts 
Tabela 4. Estimativas geotermométricas (ºC) médias e desvios padrão associados para os granitos alcalinos dos 
Domínios Rio Piranhas-Seridó e São José do Campestre, Província Borborema. São também listadas para comparação 
as estimativas para granitos tipo-A da Zona Transversal (Terrenos Alto Moxotó/Alto Pajeú e Piancó-Alto Brígida). Plútons: 
Serra do Algodão (SA); Serra do Boqueirão (SB); Olho D’Água (OD). Abreviações dos geotermômetros conforme Tabela 2.
Geotermômetros
T (ºC) mínima – máxima

















































































































































AMT/APT: Terrenos Alto Moxotó/Alto Pajeú; PAB: Terreno Piancó-Alto Brígida.
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modeladas (Figura 7) são mais altas nos plútons Serra Negra 
do Norte (833 ± 1ºC) e Caxexa/Serra do Algodão/Boqueirão/
Olho D’Água (816 ± 5ºC), e variam entre 783 ± 1ºC e 793 ± 
7ºC no plúton Japi e stock Flores, respectivamente.
As TzrMelts para o plúton Serra Negra do Norte são 
mais precisas e adequadas em comparação ao largo intervalo 
de Tsatzr entre 750 e 930ºC interpretado por Campos et al. 
(2000) como as Tliquidus desse corpo. Cabe destacar que os 
valores anomalamente altos de Zr para amostras desse plúton 
são associados à presença de cumulatos de zircão (Campos 
et al., 2000) e destoam do conjunto de dados (Figura 8). 
Dessa forma, o valor médio de Tsatzr reportado na Tabela 4 
(812 ± 23ºC), calculado segundo Watson e Harrison (1983), 
desconsidera amostras com Zr > ~400 ppm (Figura 8).
Nos plútons Japi, Caxexa/Serra do Algodão/Boqueirão/
Olho D’Água, os valores modelados de TzrMelts (Figura 7) 
são mais altos do que aqueles calculados de acordo com 
Watson e Harrison (1983), estes com médias de 748 ± 
29ºC (Japi), 743 ± 29ºC (Caxexa) e 726 ± 59ºC (Serra do 
Algodão/Boqueirão/Olho D’Água) (Tabela 4; ver também 
Nascimento, 2000; Nascimento et al., 2010). Tsatzr bai-
xas como essas estão associadas a baixos teores de Zr em 
rocha-total (Figura 8) e poderiam induzir a classificação 
desses plútons como típicos “granitos frios” (Chappell 
et al., 1998; Miller et al., 2003). Tal classificação é ques-
tionada por Siégel et al. (2018) por assumir Tsatzr = Tliquidus. 
Além disso, esses valores estão em desacordo com as tem-
peraturas associadas à formação de granitos alcalinos, em 
geral > 800ºC, tal como observado anteriormente. Como 
alternativa, baixas Tsatzr podem estar associadas à cristali-
zação a partir de um magma inicialmente subsaturado em 
zircão. De fato, embora o plúton Japi mostre diminuição 
de Zr em direção a composições mais evoluídas, isso não 
se visualiza de forma convincente para os plútons Caxexa, 
Serra do Algodão/Boqueirão e Olho D’Água (Figura 8B). 
Tal interpretação é suportada por cálculos com o modelo de 
Watson e Harrison (1983) assumindo a temperatura mínima 
de 800ºC para Tliquidus desses granitos (Clemens et al., 1986). 
Nesse caso, o conteúdo mínimo de Zr necessário para a cris-
talização do zircão seria ~200 ppm, bem acima dos valo-
res médios encontrados (90–118 ppm). Adicionalmente, 
Villaseca et al. (2007) demonstraram que a fusão parcial de 
rochas granulíticas pode dar origem a magmas graníticos 
com baixos teores de Zr. 
Nos plútons Japi e Caxexa/Serra do Algodão/Boqueirão, as 
simulações com o rhyolite-MELTS indicam temperaturas de 
Figura 7. Diagramas ilustrando o intervalo de cristalização (ΔT) dos plútons alcalinos dos Domínios Rio Piranhas-Seridó 
(RPS) e São José do Campestre (SJC), Província Borborema, a partir das estimativas termométricas obtidas na Tabela 
4. Abreviação dos geotermômetros conforme Tabela 2. Plútons: Serra do Algodão (SA); Serra do Boqueirão (SB); Olho 
D’Água (OD).
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cristalização para o clinopiroxênio entre 813 ± 24ºC (Japi) e 
822 ± 16ºC (Caxexa/Serra do Algodão/Boqueirão). No último 
caso, uma estimativa similar de 819 ± 35ºC é obtida a par-
tir do equilíbrio clinopiroxênio-líquido (Putirka, 2008). No 
plúton Japi, o clinopiroxênio dá lugar a anfibólio em 733 ± 
9ºC, temperatura similar a obtida com o geotermômetro de 
Ridolfi et al. (2010) de 728 ± 16ºC.
Para o plúton Caxexa, a temperatura de cristalização 
da titanita foi obtida com o uso do geotermômetro Zr-em-
titanita de Hayden et al. (2008) a partir dos teores de Zr via 
laser ablation (Tabela 5). Esse geotermômetro considera a 
aSiO2 e aTiO2 no momento da cristalização da titanita, de 
acordo com a Equação 3:
T (ºC) = [7708 + 960P]/[10,52-log(aSiO2) 
– log(aTiO2) – log(Zrttn)] – 273 (3)
Em que:
P = pressão (GPa);
Zrttn = teor de Zr (ppm) na titanita.
Dada a natureza supersaturada das rochas do plúton 
Caxexa, a aSiO2 foi fixada em 1,0. Para aTiO2, adotou-se 
um valor de 0,7, de acordo com Claiborne et al. (2010). 
A pressão utilizada foi de 3,6 kbar (Tabela 3). As tempera-
turas obtidas (TZrttn) variam entre 719 e 830ºC, com média 
de 777 ± 39ºC. A sobreposição desses valores com as tem-
peraturas de cristalização do clinopiroxênio são confirma-
das pela ocorrência de pequenas inclusões de titanita em 
cristais de clinopiroxênio no plúton Caxexa.
Para o plúton Serra Negra do Norte e o stock Flores, as 
temperaturas de cristalização de hornblenda (somente no 
Serra Negra do Norte) e biotita foram estimadas com o geo-
termômetro de Ridolfi et al. (2010) e com o rhyolite-MELTS, 
respectivamente. As simulações para o plúton Serra Negra 
do Norte não precipitaram o anfibólio. Os resultados indi-
cam temperaturas de 751 ± 40ºC para a hornblenda, e entre 
789 ± 6ºC e 750 ± 5ºC para a biotita do plúton Serra Negra 
do Norte e stock Flores, respectivamente. Os cálculos com 
o geotermômetro de Ridolfi et al. (2010) não incluíram aná-
lises referentes a actinolita, interpretadas como de formação 
tardi- a pós-magmática (Campos et al., 2000). Estas resul-
tam em temperaturas em torno de 705 ± 16ºC, próximas às 
estimativas de Tsolidus (Figura 7). Outrossim, a sobreposição 
das temperaturas, com valores em média mais altos para 
a biotita, encontra respaldo petrográfico no plúton Serra 
A B
Figura 8. Diagramas binários de variação das temperaturas de saturação de zircão (Tsatzr) e teores de Zr  (ppm) dos 
plútons alcalinos dos Domínios Rio Piranhas-Seridó (RPS) e São José do Campestre (SJC), Província Borborema. 
(A) Diagrama TsatZr versus SiO2 (% em peso) em rocha-total. (B) Diagrama Zr (ppm) versus SiO2 (% em peso) em rocha-total. 
Plútons: Serra do Algodão (SA), Serra do Boqueirão (SB), Olho D’Água (OD), Serra Negra do Norte (SNN). 
Tabela 5. Temperaturas de cristalização de titanita no 
plúton Caxexa obtidas pelo geotermômetro Zr-em-
titanita (TZrttn) a partir dos teores de Zr (ppm) medidos 
via técnica analítica de ablação a laser associada com 
um espectrômetro de massas com plasma indutivamente 
acoplado (LA-ICP-MS). 2σ representa o erro associado a 
cada análise.
Cristal ttn-1 ttn-2 ttn-3 ttn-4
Zr (ppm) 1.373 1.049 1.049 360
1σ 194 131 141 45
T (ºC) 830 779 779 719
TZrttn (ºC) média 777 ± 39
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Negra do Norte, uma vez que é comum nos litotipos desse 
plúton a presença de inclusões de biotita em hornblenda e 
intercrescimento entre essas fases (Campos et al., 2000). 
Cabe registrar que a composição mais sódica do plagio-
clásio (albita a oligoclásio sódico; An < 19%) e a presença 
de hornblenda com razão fe# (Fe/Fe + Mg) < 0,4 no Serra 
Negra do Norte impede rigorosamente a aplicação do geoter-
mômetro hornblenda-plagioclásio (Holland e Blundy, 1994; 
Anderson e Smith, 1995). Apesar disso, Campos et al. (2000) 
apresentam temperaturas entre 725 e 782ºC, obtidas com esse 
geotermômetro, que se sobrepõem às nossas estimativas.
As temperaturas finais de cristalização (Tsolidus) foram 
obtidas de duas formas: 
• a partir do sistema isobárico quartzo (Qz) - albita (Ab) 
- ortoclásio (Or) (sistema haplogranítico) para 3 kbar 
(Tuttle e Bowen, 1958), 4 kbar (Steiner et al., 1975) e 
5 kbar (Luth et al., 1964); 
• a partir das simulações no rhyolite-MELTS. Os resultados 
são equivalentes e indicam Tsolidus entre 660 e 700ºC; os 
menores valores (~660–670ºC) registrados para o plúton 
Serra Negra do Norte e stock Flores. No último caso, os 
valores mais baixos podem estar associados a um excesso 
de flúor no magma (Manning, 1981), tal como atesta a 
presença de fluorita nesse corpo (Souza et al., 2017). 
Conclui-se, portanto, um intervalo de cristalização (ΔTcristal) 
para os granitos alcalinos dos Domínios RPS e SJC entre 
150 e 233ºC, com o stock Flores representando a intrusão (de 
menores dimensões) mais rasa (3,0 kbar) e de menor ΔTcristal.
Fugacidade de oxigênio
Inferências disponíveis na literatura sobre as condições de 
fugacidade de oxigênio (ƒO2) durante a cristalização dos gra-
nitos em questão são baseadas principalmente em evidências 
petrográficas. Em linhas gerais, a ocorrência comum da para-
gênese titanita + magnetita + quartzo em equilíbrio (Wones, 
1989), alinhada com anomalias de Eu em rocha-total positivas 
a levemente positivas (plútons Caxexa, Serra do Algodão/
Boqueirão, Serra Negra do Norte e Japi) apontam para um 
ambiente de cristalização relativamente oxidado (Campos 
et al., 2000; Nascimento et al., 2003; Nascimento et al., 2010). 
Para o plúton Caxexa é possível quantificar a ƒO2 a partir 
da relação de substituição entre clinopiroxênio (hedenbergita) 
e granada (andradita) existente nesse corpo (Gustafson, 1974; 
Nascimento et al., 2003; Dalan et al., 2017). Durante estágios 
tardi-magmáticos, em meio oxidante, andradita e óxido de ferro 
se formam a partir da desestabilização da hedenbergita através 
da reação expressa pela Equação 4 (Zhang e Saxena, 1991):
9/2 CaFeSi2O6 + O2 ↔ 3/2 Ca3Fe2Si3O12 + ½ Fe3O4 + 9/2 SiO2 (4)
 Hedenbergita andradita magnetita quartzo.
As propriedades termodinâmicas dessa reação são apre-
sentadas por Zhang e Saxena (1991), o que permite seu uso 
para estimativas quantitativas de ƒO2, uma vez que se conhe-
çam as composições da hedenbergita e andradita, tempe-
ratura e pressão de cristalização, por meio da Equação 5:
logfO2 = 12,51 + A + B/T(ºK) + 0,078[P(kbar) – 1)/T(ºK)] (5)
Em que:
A = 3logXad – 4,5logXhd (ad = moléc. andradita; hd = molé-
cula de hedenbergita);
B = -27.576 – 1.007(1 – Xad)
2 – 1.476(1 – Xhd)
2
Foram utilizados dados químicos de cristais de heden-
bergita e andradita em reação do plúton Caxexa, obtidas 
por Nascimento (2000), para a pressão de 3,6 kbar e tem-
peratura de quasi-solidus média de 685ºC. Os valores de 
logfO2 obtidos variam entre -15,6 e -15,8 e atestam a crista-
lização sob condições oxidantes, pouco acima do tampão 
QFM (+1,2 < ΔQFM < +1,4). Ademais, Nascimento (1998) 
descreve hematita bordejada por titanita nos plútons Serra 
do Algodão/Boqueirão, o que sugere que nesses casos as 
condições se tornaram ainda mais oxidantes.
Anderson e Smith (1995) e Anderson et al. (2008) corre-
lacionam as condições redox de cristalização de um magma 
com valores do índice fe# [Fe/(Fe + Mg)] em hornblenda 
e biotita. De fato, com o aumento da ƒO2 durante a crista-
lização, hornblenda e biotita tornam-se progressivamente 
mais magnesianas (Wones, 1989), uma vez que a entrada 
de Fe3+ no lugar de Al na estrutura desses minerais é favo-
recida no lugar de Fe2+. Dessa forma, anfibólio e/ou biotita 
com razões fe# elevadas são interpretados como formados 
sob baixas ƒO2 (Hollister et al., 1987; Anderson e Smith, 
1995; Anderson, 1996). Os diagramas da Figura 9 mostram 
que as razões fe# desses minerais nos plútons Serra Negra 
do Norte e Japi (somente anfibólio) são compatíveis com 
ƒO2 mais elevadas (ΔQFM ≈ +1,5 a +2,5) similares às encon-
tradas nos granitos da “série-magnetita” de Anderson et al. 
(2008). Tais condições são distintas das verificadas para 
os granitos de tipo-A aflorantes nos terrenos AMT/APT da 
Zona Transversal, cujas razões fe# em anfibólio e biotita 
indicam ƒO2 intermediárias a baixas (Figura 9). 
Estimativas quantitativas da ƒO2 para os plútons Serra 
Negra do Norte e Japi foram obtidas a partir da composição 
do anfibólio com o oxibarômetro de Ridolfi et al. (2010). 
Os resultados (Figura 10) indicam condições progressiva-
mente mais oxidantes com o decorrer da cristalização e 
sempre maiores do que aquelas nos granitos tipo-A da Zona 
Transversal, com logƒO2 entre -14,2 e -14,5 para o Japi (+1,0 
< ΔQFM < +1,5), e entre -13,1 e -14,8 para o Serra Negra do 
Norte (+1,7 < ΔQFM < +2,1). Nesse último caso, os valo-
res indicam condições levemente mais oxidantes daquelas 
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propostas por Campos et al. (2000) e são coerentes com a 
presença de epidoto magmático (Sial et al., 2008).
O stock Flores também apresenta a paragênese titanita + 
magnetita + quartzo (em equilíbrio), o que levou Souza et al. 
(2017) a interpretá-lo como um granito de tipo-A oxidado 
(Dall’Agnol e Oliveira, 2007). Contudo, as rochas desse 
stock possuem biotita com razões fe# mais altas (~0,8), 
similares às encontradas nos granitos de tipo-A dos terrenos 
AMT/APT (Figura 9B). Essa observação, aliada às anoma-
lias negativas de Eu observadas em rocha-total (Souza et al., 
2017), aponta para ƒO2 mais baixas durante a cristalização, 
em comparação aos demais plútons estudados e a típicos 
granitos de tipo-A oxidados (Rämö et al., 2002; Dall’Agnol 
e Oliveira, 2007), ao longo ou levemente acima do tampão 
QFM (logƒO2 ~15,5 para 750ºC). Sob tais condições, a cris-
talização de magnetita é possível e o magma permanece 
reduzido, o que explica os valores elevados de fe# na biotita 
e em rocha-total (Souza et al., 2017). Dall’Agnol e Oliveira 
(2007) apontam que condições próximas ao tampão NNO, 
tais como observadas para os demais plútons estudados, 
definem as ƒO2 mínimas para a formação de granitos de 
tipo-A oxidados, de forma que aqueles portando magnetita 
formados próximos ao tampão QFM não são estritamente 
oxidados. Em outras palavras, a presença de magnetita em 
granitos não é incompatível com um caráter mais redu-
zido de seus magmas parentais (Anderson e Smith, 1995; 
Dall’Agnol e Oliveira, 2007; Anderson et al., 2008; Cunha 
et al., 2016; Campos et al., 2016). 
Implicações geodinâmicas
A suíte granítica alcalina, tal como definida por Nascimento 
et al. (2015), faz parte do intenso magmatismo que marca os 
domínios tectonoestruturais RPS e SJC, no extremo NE da 
Província Borborema, entre o final do período ediacarano e 
começo do cambriano. Além da suíte alcalina, esse magma-
tismo engloba granitos cálcio-alcalinos de alto K que formam 
intrusões de dimensões batolíticas em ambos os domínios. 
Esses corpos são quimicamente similares, e suas condições 
de cristalização foram estudadas por Campos et al. (2016), 
que estimaram pressões de colocação entre 4,2–5,4 kbar 
e 4,9–5,6 kbar e para os corpos intrusivos nos Domínios 
A B
SNN: Plúton Serra Negra do Norte; AMT/APT: granitos tipo-A dos Terrenos Alto Moxotó/Alto Pajeú (Zona Transversal).
Figura 9. Estimativas das condições redox de cristalização dos plútons Serra Negra do Norte, Flores e Japi a partir da 
composição de anfibólio e biotita. (A) Diagrama catiônico AlIV versus fe# (Fe/Fe + Mg) para o anfibólio com os campos de 
diferentes ƒO2 de acordo com Anderson e Smith (1995). (B) Diagrama catiônico Altotal versus fe# de Anderson et al. (2008) 
para a biotita, com ƒO2 dada em relação ao tampão quartzo-faialita-magnetita (QFM) comparada a granitos da série 
ilmenita e magnetita mesoproterozoicos da Laurentia (Anderson et al., 2008).
SNN: Plúton Serra Negra do Norte; AMT/APT: granitos tipo-A dos Terrenos 
Alto Moxotó/Alto Pajeú (Zona Transversal). 
Figura 10. Diagrama binário temperatura (ºC) versus logƒO2 
para os plútons Japi e Serra Negra do Norte e granitos 
tipo-A da Zona Transversal. Temperaturas e fugacidades de 
oxigênio calculadas a partir da composição do anfibólio de 
acordo com Ridolfi et al. (2010). Tampões (para 3,0 kbar): 
ferro-wüstita (IW), wüstita-magnetita (WM), quartzo-
faialita-magnetita (QFM), níquel-bunsenita (NNO), titanita-
magnetita-quartzo-anfibólio-ilmenita (TMQAI), magnetita-
hematita (MH).
Dalan, C. A. et al.
- 146 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 19, n. 1, p. 119-151, Março 1019
SJC e RPS, respectivamente. As pressões calculadas para 
os granitos da suíte alcalina são, em geral, inferiores, entre 
3,0–3,7 kbar, à exceção do plúton Japi, colocado sob pres-
sões de 5,3 kbar equivalentes aos corpos cálcio-alcalinos. 
Por outro lado, as estimativas de Tliquidus são maiores, o que 
está de acordo com dados experimentais que mostram que 
granitos de tipo-A se formam em temperaturas em geral mais 
altas que granitos cálcio-alcalinos (Clemens et al., 1986; 
Patiño-Douce, 1997). Assumindo-se uma densidade média da 
crosta de 2,65 g/cm3, essas pressões indicam profundidades 
de colocação entre 14–20 km e 12–14 km para os plútons 
nos domínios SJC (Japi, Caxexa, Serra do Algodão, Serra 
do Boqueirão e Olho D’Água) e RPS (Serra Negra do Norte 
e Flores), respectivamente (Figura 11). 
Os diferentes níveis crustais de alojamento entre os dois 
domínios são também acompanhados por um contraste quí-
mico entre os corpos: entre outras particularidades, aqueles 
intrusivos no Domínio SJC apresentam maiores teores de 
álcalis totais, o que acaba se refletindo em sua mineralogia 
(e.g., egirina-augita). Tais diferenças podem estar asso-
ciadas a áreas-fontes distintas (mais anidras para os plú-
tons no Domínio SJC), bem como ao controle estrutural 
do alojamento desses plútons (Jardim de Sá et al., 1999). 
Chama a atenção que os plútons Serra Negra do Norte e 
Flores (Domínio RPS) formam intrusões mais rasas não 
associadas com zonas de cisalhamento regionais impor-
tantes (Figura 11), correspondendo a granitos intraplaca 
e/ou pós-colisionais nos diagramas de ambientação tec-
tônica de Pearce et al. (1984) e Pearce (1996) (Figura 12; 
ver também Campos et al., 2000; Souza et al., 2017), tal 
como os granitos tipo-A dos terrenos Alto Moxotó e Alto 
Pajeú (Domínio da Zona Transversal — ZT), dos quais 
compartilham também diversas características litoquímicas 
(especialmente o stock Flores). Por outro lado, os plútons 
intrusivos no Domínio SJC são mais profundos, de forma 
mais clara quando se considera o plúton Japi. Em comum, 
esses granitos têm sua colocação associada a zonas de 
cisalhamento regionais transcorrentes com componentes 
DMC: Domínio Tectonoestratigráfico Médio Coreaú; DCC: Domínio Ceará Central; DJ: Domínio Jaguaribeano; DRPS: Domínio Rio Piranhas-Seridó; DZT: Domínio 
Zona Transversal; DM: Domínio Meridional; QFM: quartzo-faialita-magnetita; ZC: zona de cisalhamento; SB: Serra do Boqueirão; SA: Serra do Algodão; OD: Olho 
D’Água; DRPS: Domínio Rio Piranhas-Seridó; DSJC: Domínio São José do Campestre.
Figura 11. Esquema geológico do extremo NE da Província Borborema mostrando a localização dos plútons estudados 
com as respectivas pressões médias (P), temperaturas de liquidus (Tliq) e solidus (Tsol), fugacidade de oxigênio (ƒO2) e 
profundidade de alojamento (h).
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distensionais (Jardim de Sá et al., 1999; Hollanda et al., 
1999): as zonas de cisalhamento Japi (plúton Japi) e 
Remígio-Pocinhos (plútons Caxexa, Serra do Algodão, 
Serra do Boqueirão e Olho D’Água) (Figura 11). Essas 
zonas de cisalhamento podem ter dimensões litosféricas, 
permitindo o alojamento de magmas graníticos alcalinos de 
mais alta temperatura (Black et al., 1985) e rochas básicas 
associadas (como é o caso do plúton Japi) em níveis crus-
tais ora mais rasos (Caxexa, Serra do Algodão/Boqueirão, 
Olho D’Água), ora mais profundos (Japi). Não por acaso 
esses plútons mostram assinatura compatível com grani-
tos sin-colisionais e de arco magmático nos diagramas da 
Figura 12, como o plúton peralcalino Catingueira e cor-
pos menores associados, alojados ao longo do Lineamento 
Patos (Figura 11) no Terreno Piancó-Alto Brígida (PAB; 
Figura 12) da Zona Transversal. 
CONCLUSÕES
O estudo comparativo e a reavaliação das condições de 
cristalização dos granitos de afinidade alcalina (tipo-A) 
intrusivos nos Domínios SJC e RPS, no extremo NE da 
Província Borborema, permitiram as seguintes conclusões:
• A suíte granítica alcalina engloba os plútons Japi, Caxexa, 
Serra do Algodão, Serra do Boqueirão e Olho D’Água 
no Domínio SJC; e plúton Serra Negra do Norte e stock 
Flores no Domínio RPS;
• Os plútons intrusivos no Domínio SJC possuem maiores 
teores de álcalis-totais (média de 10,3% peso). Predominam 
álcali-feldspato granitos, sienitos e sienogranitos, com 
diopsídio, hedenbergita ou egirina-augita. Nos plútons 
alojados no Domínio RPS ocorrem sieno- e monzogra-
nitos com biotita ± Mg-ferri-hornblenda ± diopsídio;
• Os plútons foram cristalizados sob pressões entre 3,0 e 
3,7 kbar (~11–14 km em profundidade), à exceção do 
plúton Japi, com pressões médias de 5,3 kbar (~20 km); 
• As temperaturas de liquidus foram modeladas entre 885 
e 917ºC, à exceção do stock Flores (818ºC). Já as tem-
peraturas de solidus situam-se entre 660 e 700ºC;
• Quando presentes, clinopiroxênios, anfibólios e bio-
tita se formam entre 813–822, 728–751 e 750–789ºC, 
respectivamente; 
• O geotermômetro Zr-em-titanita indica temperaturas da 
ordem de 780ºC (máximas de 830ºC) para o plúton Caxexa;
• A cristalização ocorreu sob condições essencialmente oxi-
dantes para a maioria dos plútons (+1,0 < ΔQFM < +2,1), 
à exceção do stock Flores, formado sob condições leve-
mente mais reduzidas (ΔQFM ≈ 0,0);
• Os resultados reforçam o papel do controle estrutural 
na colocação e no contraste químico entre os granitos 
alcalinos dos domínios RPS e SJC.
Sin-COL: granitos sin-colisionais; GArcV: Granitos de arco vulcânico; GIP: granitos intraplaca; GCO: granitos de cordilheira oceânica; GPO: granitos 
pós-colisionais; PAB: granitos tipo-A (peralcalinos) do Terreno Piancó-Alto Brígida (ZT); AMT/APT: granitos tipo-A (meta- a peraluminosos) dos Terrenos 
Alto Moxotó/Alto Pajeú (ZT).
Figura 12. Diagramas de ambientação tectônica para os granitos alcalinos dos Domínios São José do Campestre (SJC) 
e Rio Piranhas-Seridó (RPS) da Província Borborema. (A) Diagrama Y + Nb versus Rb (Pearce, 1996). (B) Diagrama Y 
versus Nb (rocha-total) de Pearce et al. (1984). Os diagramas mostram também as variações dos granitos de tipo-A da 
Zona Transversal (Terrenos Alto Moxotó/Alto Pajeú e Piancó-Alto Brígida) para comparação regional. Plútons: Serra do 
Algodão (SA), Serra do Boqueirão (SB), Olho D’Água (OD) e Serra Negra do Norte (SNN).
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